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Beschreibung 
Verfahren zur Her stel lung endkonturnaher , metal lischer 
und/oder keramischer Bauteile 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von endkonturnahen Bauteilen, insbesondere Bauteilen 
aus metal lischen und/oder keramischen Pulvern, wobei 
die Technik des Pulverf ormspritzens (PIM) angewandt 
wird. 

Stand der Technik 

A) Verfahren zur endkonturnahen Herstellung von metal - 
lischen Bauteilen 

Das Metallformspritzen (MIM = metal powder injection 
moulding) , auch Metallpulverspritzen genannt, ist als 
ein Verfahren zur Massenherstellung von metallischen 
Bauteilen bekannt, insbesondere fur die endkonturnahe 
(NNS « near net shape) Herstellung solcher Bauteile . 
Das MIM- Verfahren erlaubt es, kleine bis mittelgroSe 
komplex geformte Teile in hohen Stuckzahlen kostenguns- 
tig und automat isiert herzustellen. Das MIM- Verfahren 
liefert Bauteile mit einer Dichte von 95 - 98% der the- 
oretischen Dichte , durch nachtragliches heiSisostati- 
sches Pressen der Korper (ohne Kapselwerkstof f ) kann 
eine Dichte von 100 % erzielt werden. 

Das Verfahren umfafit das Plastif izieren von Metallpul- 
vern mit spharischer bzw. irregularer Morphologie (Par- 
tikelgrofien des Pulvers 5 - 300 /an) mittels eines Bin- 
dersystems zu einem sog. Feedstock. Ziel der Aufberei- 
tung ist die Ummantelung aller Pulverpartikel mit dem 
organischen Binder. Die Homogenisierung des Feedstocks 
erfolgt in einem Kneter. Danach wird der Feedstock in 
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die Sprit zgufimaschine eingefullt. In einer beheizten 
Zone werden Teile des Bindersystems (z. B. geeignete 
Wachse) auf geschmolzen. Eine Schnecke fordert die ther- 
moplastische Masse in das teilbare Formenwerkzeug, Nach 
Beendigung der Formfullung erstarrt die Flussigphase 
wieder und ermoglicht die Entnahme des Bauteils aus der 
Form. Die Entfernung des Bindersystems erfolgt durch 
einen der Sinterung vorgeschalteten Entbinderungs- 
schritt . Je nach Bindersystem werden dabei die Zusatz- 
stoffe auf unterschiedliche Art wieder aus dem Bauteil 
entf ernt . 

Es wird unterschieden zwischen thermischen Entbinde- 
rungsverf ahren (Herausschmelzen oder Zersetzen uber die 
Gasphase) , Losungsmittelextraktion sowie katalytische 
Entbinderung. Im AnschluS erfolgt der SinterprozeS, bei 
dem liber Dif fusionsprozesse eine Verdichtung des Bau- 
teils auf bis zu 98 % der theoretischen Dichte erreicht 
wird. Aufgrund des hohen Bindergehalts treten beim Sin- 
tern groiSe Schwindungen (15 - 20 Vol.-%) auf. Die Kon- 
trolle des Schwindungsverhaltens ist eine der wesent li- 
chen Anf orderungen bei der Herstellung von near-net - 
shape Bauteilen. 

Typische geeignete Material ien fur die metal lische Kom- 
ponente beim Metallpulverspritzen sind rostfreier 
Stahl, Carbonstahl, Werkzeugstahl oder Legierungsstahl , 
aber auch Ferrit, Wolf ramcarbid und Mischungen aus Kup- 
fer/Bronze, Kobalt/Chrom oder auch Wolf ram/Kupf er . 

B) Verf ahren zur Herstellung von endkonturnahen kerami- 
schen Bauteilen 

Das vorgenannte Verfahren des Metallf ormspritzens (MIM 
= metal powder injection moulding) , ist inzwischen auch 
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fur die Herstellung von keramischen Bauteilen abgewan- 
delt worden. Das sogenannte Pulverspritzen (PIM = pow- 
der injection moulding) , lafit auch die Herstellung von 
keramischen Bauteilen zu (CIM = ceramic injection moul- 
ding) . Bei der Herstellung einer entsprechenden Pul- 
verspritzgufimasse wird mit organischem Binder Keramik- 
pulver homogenisiert . Der Sprit zguiSprozeS und das Sin- 
tern werden im wesentlichen analog zum Metallf ormsprit- 
zen durchgefuhrt , wobei aber die spezifischen Eigen- 
schaften von Keramikpulvern (z. B. kleinere KorngroSen 
des Ausgangspulvers) berucksichtigt werden mussen. 
C) Herstellung poroser metallischer Bauteile 
Das Pressen von Metallpulvern zur Herstellung von poro- 
sen Metal lkorpern ist ebenfalls aus der Literatur be- 
kannt . Zur Erzeugung der gewiinschten Porositat konnen 
den Metallpulvern dabei sogenannte Platzhaltermateria- 
lien zugegeben werden, die es ermoglichen, die ge- 
wunschte Porositat einzustellen. Nach Pressen von Grun- 
korpern aus dem Pulvergemisch ist das Platzhaltermate- 
rial dann aus den Grunkorpern so zu entfernen, dass der 
Grunkorper allein noch vom verbleibenden Metallpulver- 
geirust gehalten wird, das zwischen seiner Geruststruk- 
tur Hohlraume auf weist . Der Grunkorper weist somit die 
spatere porose Struktur des Formkorpers bereits auf. 
Beim Austreiben des Plat zhaltermaterials ist dafur Sor- 
ge zu tragen, dass das Metal lpulvergeriist erhalten 
bleibt. Mittels nachf olgendem Sintern der Grunkorper 
entsteht ein hochporoser Formkorper , wobei die Beruh- 
rungsflachen der Pulverteilchen beim Sintern diffusi- 
onsverbunden werden. 

Als Platzhaltermaterialien zur Ausbildung poroser me- 
tallischer Formkorper sind zum einen relativ hoch- 
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schmelzende organische Verbindungen bekannt, welche 
durch Verdampfen oder Pyrolyse (Cracken) und Losen der 
entstandenen Crackprodukte mittels geeigneter Losungs- 
mittel aus den Grunkorpem entfernt werden. Problema- 
tisch sind hierbei der erhebliche Zeitaufwand bei der 
Entfernung des Platzhaltermaterials sowie Crackproduk- 
te, die mit nahezu alien pulvermetallurgisch zu verar- 
beitenden Metallen, wie Ti, Al, Fe, Cr, Ni, etc., rea- 
gieren und hohe Konzentrationen an Verunreinigungen 
hinterlassen. Nachteilig wirkt sich auch bei Verwendung 
von Thermoplasten, die durch Erwarmen des Griinkorpers 
entfernt werden, die Expansion am Glasubergangspunkt 
aus, die notwendige Stabilitat des Griinkorpers wird 
hierdurch beeintrachtigt . 

Zum anderen werden als Platzhaltermaterialien auch 
hochschmelzende anorganische Verbindungen wie Alkali - 
salze und niedrigschmelzende Metalle wie Mg, Sn, Pb 
etc. verwendet. Solche Platzhaltermaterialien werden im 
Vakuum oder unter Schutzgas bei Temperaturen zwischen 
ca. 600 bis 1000 °C unter hohem Energie- und Zeitauf- 
wand aus den Grunkorpern entfernt. Nicht zu verhindern 
sind bei diesen Platzhaltermaterialien im Grunkorper 
verbleibende Verunreinigungen, die insbesondere bei 
Formkorpern aus reaktiven Metallpulvern, wie Ti, Al, 
Fe, Cr, Ni, schadlich sind. 

Bei Alkalisalzen besteht prinzipiell als weitere Mog- 
lichkeit zur Entfernung das Herauslosen durch geeignete 
Losungsmittel (z. B. Wasser) . Dieses Verfahren ist fur 
gepreSte Metallpulver-Alkalisalz-Mischungen jedoch un- 
geeignet, da die Formstabilitat der Presslinge bei die- 
sem Prozefi vollstandig verlorengeht . 
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Aus DE 196 38 927 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung 
von hochporosen, metallischen Formkorpern bekarmt, bei 
dem zunachst Metallpulver und ein Platzhalter gemischt 
und anschlieSend zu einem Grunzeug geprefit werden. Da- 
5 bei konnen sowohl das uniaxiale als auch das isostati- 

sche Pressen zur Anwendung kommen. Der Platzhalter wird 
thermisch ausgetrieben und der Grunkorper anschlieSend 
gesintert. Wird die Pulver-Platzhalter-Mischung durch 
einen Binder stabilisiert , ist es prinzipiell moglich 

10 durch das mehraxiale Pressen auch relativ komplizierte- 

re Bauteilgeometrien direkt zu realisieren. Die Anfer- 
tigung eines geeigneten Prefiwerkzeugs ist jedoch auf- 
wendig und teuer. Speziell fur kleine Serien ist es 
deshalb vorteilhaft, zuerst Halbzeuge mit einer univer- 

15 sellen Geometrie (z. B . Zylinder oder Platten) herzu- 

stellen und diese durch nachfolgende mechanische Bear- 
beitung auf die gewunschte Endkontur zu bringen. 
Vermehrt besteht die Notwendigkeit hochporose Bauteile 
auch in grofien Stuckzahlen zur Verfugung zu stellen, 

20 welche ihre Anwendung in der Medizintechnik, der Luft- 

und Raumfahrt oder auch der Filtertechnik finden. Poro- 
se Bauteile werden heute z. B. durch Aufschaumen von 
Aluminium oder pulvertechnologisch durch den Einsatz 
geeigneter Platzhalterwerkstof f e hergestellt. Diese 

25 Verfahren erlauben nur bedingt eine endkonturnahe Fer- 

tigung insbesondere komplizierter Geometrien in groSen 
Stuckzahlen , 

Aufgabe und Losung 
3 0 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 

zur Herstellung von endkonturnahen metallischen 
und/oder keramischen Bauteilen zur Verfugung zu stel- 
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len, bei denen hochporose Bauteile hergestellt werden 
konnen, die eine offene Porositat von mehr als 10 
Vol.-%, insbesondere von mehr als 50 Vol.-% aufweisen. 
Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit der Ge- 
samtheit der Merkmale des Hauptanspruchs . Vorteilhafte 
Ausgestaltungen des Verfahrens finden sich in den davon 
abhangigen Unteranspruchen . 

Gegenstand der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung befaSt sich mit der Herstel- 
lung komplexer, hochporoser und endkonturnaher Bautei- 
le, bei der das sog. Pulverf ormspritzen (Powder Injec- 
tion Moulding PIM) zum Einsatz kommt . Die bei diesem 
Verfahren bislang nicht moglichen Porositaten werden 
erf indungsgemaS durch Verwendung geeigneter Platzhalter 
eingestellt. Beim bekannten Powder Injection Moulding 
(PIM), welches das Metal Injection Moulding (MIM) und 
das Ceramic Injection Moulding (CIM) umfasst, konnen 
metallische wie auch keramische Pulver verarbeitet wer- 
den. Vor allem bei metal lischen Pulvern besteht die 
Notwendigkeit geringer Restverunreinigungen nach der 
Durchf uhrung des Prozesses . 

Im folgenden werden die einzelnen Verf ahrensschritte 
des erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahrens beschrie- 
ben und ein Anwendungsbei spiel gegeben. 

Ausgangspulver 

Das vorgenannte Verfahren eignet sich zur Verarbeitung 
metallischer Pulver als auch keramischer Pulver, Die 
PartikelgroSen der Ausgangspulver konnen im Bereich bis 
max. 300 liegen. Zur Abformung feiner Strukturen und 
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zur Einstellung eines hohen Versinterungsgrades zwi- 
schen den Pulverteilchen sind aber feinere Pulverfrak- 
tionen zu bevorzugen (< 50 fim) . Geeignete metallische 
Materialien sind beispielsweise rostfreier Stahl, Car- 
bonstahl, Werkzeugstahl oder Legierungsstahl , sowie 
Ferrit, Wolf ramcarbid, Mischungen aus Kupfer /Bronze, 
Kobalt/Chrom oder auch Wolf ram/ Kupfer . 

Erganzend dazu wurden zur Untersuchung des Potentials 
des Verfahrens als Ausgangswerkstof f e insbesondere Ti- 
tan, TiAl 6 V 4/ Nickel -Titan (NiTi) sowie rostfreier 
Stahl (z. B . 316L) eingesetzt. Diese Stoffe besitzen 
eine hohe Affinitat zu den Elementen Sauerstoff, Koh- 
lenstoff, Stickstoff sowie zu den Halogenen und geben 
so einen Hinweis auf die zu erwartenden Verunreinigun- 
gen im gesinterten Bauteil. 

Die einzusetzenden Platzhalter sollten insbesondere 
folgende Kriterien erfullen: 

■ KorngroSen von 20 bis 2000 fim 

■ Keine Toxizitat 

■ Wassergefahrdungsklasse 0 bis max. 1 

■ Gut wasserloslich (Voraussetzung fur Platzhalterent- 
f ernung) 

■ Keine Zersetzung bis max. 800 °C 

■ Preiswert 

Es wurde im Rahmen der Erfindung herausgef unden, daS 
insbesondere NaCl, KC1, K 2 C0 3 und Na 2 C0 3 diese Bedingun- 
gen erfullen und zum gewunschten Erfolg fuhren. Diese 
Platzhalter erfullen ihre Funktion besonders gut in der 
Kombination mit dem MUST- Feedstock, da die Komponenten 
des Feedstocks allein schon die Stabilitat der Bauteile 
sicherstellen. Es ist jedoch dafur Sorge zu tragen, 
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dass die Bestandteile des Feedstocks nicht vom verwen- 
deten Losungsmittel angelost werden. Um im spateren 
Bauteil reproduzierbare Eigenschaf ten sicherzustellen, 
ist eine Eingangscharakterisierung der eingesetzten 
5 Ausgangspulver (KorngroSenverteilung, Oberf lachenbe- 

schaf f enheit , chemische Analyse der Verunreinigungen, 
Schutt- und Klopfdichte) Grundvorausset zung . 

Herstellung der Sprit zguSmasse 

Das Metal Ipulver wird mit dem Platzhalter unter Zugabe 
eines Binders in einem auf 110 °C vorgewarmten Kneter 
plastif iziert und homogenisiert . Der Binder besteht aus 
zwei Komponenten, einer plastif izierenden (Amidwachs) 
und einer dem Grunling Stabilitat gebenden Komponente 
(Polyolef in) . 

Formgebender Sprit zguS 

Die homogenisierte und zum SpritzguS zerkleinerte Mas- 
se, bestehend aus Metallpulver , Platzhalter und Binder 
wird auf einer SpritzguSmaschine bei 110 °C bis 
120 °C plastif iziert und in eine auf ca. 30 - 50 °C, 
insbesondere auf ca. 40 °C vortemperierte Form inji- 
ziert. Dabei sind Drucke und Temperaturen so aufeinan- 
der abzustimmen, dass es zu keiner Separation oder in- 
homogenen Verteilung des Platzhalters kommt . 

Kapillaraktives Vorentbindern der Bauteile (Grunlinge) 
Die Vorentbinderung fuhrt zu einer offenen Porositat im 
Grunling, die im nachsten Verf ahrensschritt den Zutritt 
eines Losungsmittel s zu den Platzhalterpartikeln ermog- 
licht. Je nach PartikelgroSe der Ausgangspulver erfolgt 
die Vorentbinderung ein- oder zweistufig. Liegt die 
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Partikelgrofie im Bereich von 20 bis 500 (im ist eine 
einstufige Entbinderung ausreichend, urn die erforderli- 
che Porositat zu erreichen. Dazu werden die Grunlinge 
auf einen kapillaraktiven Stoff ( Al 2 0 3 - Pul vers chut tung) 
5 gelegt und bei 700 mbar absolut in einen auf 13 0 °C 

vorgeheizten Vakuumtrockenschrank gelegt. Danach wird 
der Trockenschrank innerhalb von 2 h auf 185 °C er- 
hitzt. Hierbei wird ca. 50 Gew.-% der f lieSgebenden 
Komponente (Amidwachs) entfernt. Die kapillaraktive 

10 Entbinderung wird auch als "Wicken" bezeichnet. Liegt 

die PartikelgroJSe der Ausgangspulver unterhalb von 2 0 
/im sollte im AnschluS an die kapillaraktive Vorentbin- 
derung zusatzlich eine thermische Vorentbinderung vor- 
genommen werden. Hierzu werden die nach dem kapillarak- 

15 tivem Vorentbindern erhaltenen Bauteile in einem Ofen 

bei 2 0 mbar und einem Argonstrom von 10 1/min von 2 0 °C 
auf 270 °C erhitzt. Die Aufheizrate betragt ca. 
5 K/min. Direkt im AnschluS wird abgekiihlt. 

20 Entfernung des Platzhalters 

Nach dem Vorentbindern besitzen die Grunlinge eine aus- 
reichende offene Porositat, urn den Platzhalter im 
nachsten Schritt zumindest partiell mit Hilfe einer 
Fliissigkeit, bevorzugt in einem Wasserbad, zu extrahie- 

25 ren. Dazu werden die vorentbinderten, stabilen Grunlin- 

ge beispielsweise in ein auf 40 °C bis 80 °C vortempe- 
riertes Wasserbad gelegt, welches mit einem kontinuier- 
lichen Wasserdurchsatz und einer Riihirvorrichtung aus- 
gestattet ist. Mit Hilfe von Leitf ahigkeitsmessungen 

30 wird wahrend des Herauslosens des Platzhalters die Io- 

nenkonzentration des Wasserbads gepruft. Konnen keine 
Ionen mehr nachgewiesen werden, ist der Platzhalter na- 
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hezu vollstandig entfernt. Dieser Vorgang dauert bei- 
spielsweise fur ein Bauteil aus Titan mit einer Porosi- 
tat von 70 Vol.-% und einem Gesamtvolumen von 10 cm 3 
ca. 3,5 Stunden. 
5 Als ebenfalls geeignete Flussigkeiten konnen alle Flus- 

sigkeiten eingesetzt werden, in denen sich der Platz- 
halter lost, und die selbst regelmaSig keine chemischen 
Reaktionen mit dem Material des Grunlings eingehen. 



Restentbinderung der platzhalterf reien Bauteile 
Die Entfernung der noch verbliebenen Reste des Binders 
(im wesentlichen die stabilitatsgebende Komponente Po- 
lyolefin) wird wiederum thermisch vorgenommen. Dazu 
werden die Bauteile beispielsweise in einem Ofen bei 
einem Druck von 2 0 mbar und einem Argonstrom von 10 
1/min mit einer Heizrate von 4 K/min von Raumtemperatur 
auf 48 0 °C erhitzt, direkt danach wieder abgekuhlt und 
dem Sintern zugef uhrt . 

Sintern der platzhalterf reien und entbinderten Proben 
Je nach Werkstoff werden die Bauteile auf geeignete 
Sinterunterlagen gelegt und bei Temperaturen von 800 
bis 240 0 °C in geeigneten Atmospharen (Vakuum, Argon, 
25 Argon/Wasserstof f , andere) gesintert. Dabei sind auch 

die Aufheizraten und Haltezeiten werkstof f spezif isch. 

Das erf indungsgemaS abgewandelte Verfahren des Powder 
Injection Moulding eignet sich vorteilhaft zur Herstel- 
3 0 lung hochporoser, endkonturnaher Bauteile aus metalli- 

schen und keramischen Ausgangspulvern . Dadurch lassen 
sich komplexe Geometrien prinzipiell in groSen Stuck- 
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zahlen realisieren. Die verwendeten Platzhalter (NaCl, 
KCl, K 2 C0 3/ Na 2 C0 3 ) sind nicht toxisch. Sie konnen 
schnell und quasi restlos unter sehr geringem Aufwand 
(Herauslosen im Wasserbad) wieder aus den Bauteilen 
5 entfernt werden. Da die Stabilitat der Bauteile durch 

den Binder gewahrleistet ist, behalten die Bauteile ih- 
re endkonturnahe Form bei der Entfernung des Platzhal- 
ters bei. Die Platzhalter sind preiswert und konnen, 
falls erf orderlich, aus ihren Losungen wiedergewonnen 

10 werden. 

Mit den Platzhaltern konnen PorengroSen im Bereich von 
20 /an bis 2 mm sowie Porositaten von 10 bis 85 Vol.-%, 
insbesondere von mehr als 30 Vol.-% oder mehr als 50 
Vol.- % gezielt eingestellt werden. Die Porenverteilung 

15 ist sehr homogen, da der Feedstock aufgrund seiner Vis- 

kositat eine gute Mischungsgiite aufweist. Die Dauer des 
gesamten Verf ahrensablauf s wird wesentlich durch die 
Entbinderung und die Entfernung des Platzhalters be- 
stimmt. Ab dem kapillaraktiven Vorentbindern und selbst 

20 unter dem zusatzlichen Aufwand des thermischen Vorent- 

binderns (fur Metal 1- und Keramikpulver < 2 0 fim) be- 
tragt die Gesamtzeit nicht mehr als 14 bis 2 0 Stunden. 
Darin enthalten sind das Platzhalterentf ernen, das 
Restentbindern und das Sintern incl . der Aufheiz- und 

25 Abkuhlphasen und Haltezeiten. Daraus ergibt sich ein 

kostengiinstiges und mit moderatem Aufwand durchzufuh- 
rendes Verfahren, sofern mittlere bis grolSe Stuckzahlen 
geplant sind. 



30 



Spezieller Beschreibungsteil 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand 
eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert, ohne dafi 
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der Gegenstand der Erfindung dadurch beschrankt wird, 

Als Beispiel wird der Verf ahrensablauf zur Herstel- 
lung eines konkreten hochporosen Bauteils (Zylinder 
5 mit Durchmesser 2 5 mm, Hohe 30 mm im Grunzustand) 

aus dem rostfreien Stahl 316L (Werkstof f nummer 
1.4404) mit einer Porositat von mind. 70 Vol.-% und 
Porengrofien im Bereich von 200 bis 400 /xm beschrie- 
ben. Aufgrund des Volumens des vorhandenen Kneters 
10 wird ein Ansatz von 

3 00 cm 3 hergestellt. Die Ausgangsstof f e sind: 

■ Metallpulver rostfreier Stahl 316L (1.4404), 
Dichte 7,9 g/cm 3 , Partikelgrofie < 15 /zm 

■ Binder: 60 Gew. -% Amidwachs, Handel sbezeichnung Wachs 
15 C, 

Dichte 1,0 g/cm 3 

40 Gew. -% Polyolefin, Handel sbezeichnung PE 
520, 

Dichte 0,93 g/cm 3 
20 ■ Platzhalter: NaCl, Dichte 2,14 g/cm 3 , 

Partikelf raktion 200 - 400 fxm durch Absieben 

Fur einen Ansatz mit 70 Vol.-% Platzhalter und einem 
Gesamtvolumen von 3 00 cm 3 ergibt sich folgende Zusam- 
25 mensetzung: 

■ 470,4 g Metallpulver, rostfreier Stahl 316L 

■ 297,3 g Platzhalter NaCl 

■ 59,1 g Wachs C 

■ 39,4 g PE 520 

3 0 Zur Herstellung der Sprit zgufimasse wird zuerst der Bin- 

der bei 185 °C auf geschmolzen und dann das Metallpulver 
zugegeben. Nach der Plastif izierung von Metallpulver 
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und Binder wird der Platzhalter zugegeben und 2 h homo- 
genisiert. Die Masse wird entnommen, zerkleinert und 
dem SpritzguSprozefi zugefuhrt. Fur die Verarbeitung und 
Formgebung der SpritzguSmasse gelten folgende Parameter 
und Maschineneinstellungen. Da die Einstellungen von 
der Geometrie des Bauteils, sowie vom Binder- und 
Platzhaltergehalt abhangen, konnen keine Absolutwerte 
sondern nur Bereiche angegeben werden. 

■ Formtemperatur : 44 °C bis 49 °C 
Zy 1 i nde r he i z z onen : 

■ Zone 1 (an der Duse) : 144 bis 148 °C 

■ Zone 2: 135 °C 

■ Zone 3 (Einzug der Masse) : 50 °C 

■ Einspritzdruck: 150 bis max. 500 bar 

■ Einspritzzeit : 3 bis 6 s 

■ Einspritzstrom: 10 bis 50 cm 3 /s 

Im AnschluS werden die Bauteile (Grunlinge) auf einen 
kapillaraktiven Stoff (A1 2 0 3 Agglomerate der Grofien 600 
bis 800 jim) gelegt. Die Proben kommen nun in einen auf 
130 °C vorgeheizten Vakuumtrockenschrank. Die Proben 
werden auf 700 mbar abs. evakuiert und eine halbe Stun- 
de bei 13 0 °C vorgewarmt . Danach wird mit ca. 1 K/min 
bis 185 °C hochgefahren, 1 Stunde gehalten und wieder 
abgekuhlt . Die Proben konnen bereits bei einer Tempera - 
tur von 12 0 °C dem Vakuumtrockenschrank entnommen wer- 
den. Da die PartikelgroSe des 316L-Pulvers < 15 /zm ist # 
mussen die Proben zusatzlich thermisch entbindert wer- 
den. Dazu werden die Proben im Of en bei 2 0 mbar und ei- 
nem Argonstrom von 5 1/min mit einer Heizrate von 4 
K/min auf 260 °C erwarmt und wieder abgekuhlt. Hierauf 
folgt das Wassern in einem auf 50 °C temperierten Was- 
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serbad unter standigem Ruhren (Magnetruhrer) , urn den 
Platzhalter NaCl zu entfernen. Gravimetrisch wurde die 
vollige Entfernung des Platzhalters aus der Probe nach 
3 h ermittelt. Die Proben, welche jetzt nur noch aus 
Metal lpulver, Wachs PE 520 und sehr geringen Mengen 
Wachs C bestehen, werden im Of en bei 2 0 mbar und einem 
Argonstrom von 5 1/min mit einer Heizrate von 5K/min 
bis 480 °C erhitzt und sofort wieder abgekuhlt. Gravi- 
metrisch konnte die vollstandige Entfernung aller vor- 
berechneten Mengen an Platzhalter und Binder aus den 
Proben nachgewiesen werden. Die Proben lagern bereits 
beim Restenbindern auf einer Al 2 0 3 -Unterlage, mit wel- 
cher sie dann dem Sinterprozefi zugefuhrt werden. Gesin- 
tert wurden die Proben bei 1000 °C / 2 h im Vakuum. Nach 
dem Sintern wurde eine Porositat von 78 Vol.-% ermit- 
telt . Durch die reduzierenden Bedingungen beim Sintern 
kann sogar eine Abnahme des Sauerstoff- und Stickstoff- 
gehalts nachgewiesen werden. Der erwartete Anstieg des 
Kohlenstof fgehalts halt sich in Grenzen. 

Die Figur zeigt die Mikrostruktur eines hochporosen me- 
tallischen Bauteils aus 316L, welches bei 1000 °C fur 2 
h gesintert wurde. Auffallig ist die Porenform, die die 
kubische Kristallstruktur der NaCl-Korner als Platzhal- 
ter abbildet. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung von porosen, endkonturna- 
hen, metallischen und/oder keramischen Bauteilen 
mit einer offenen Porositat von mindestens 
10 Vol.-% mit den Schritten 

a) aus metal lischem und/oder keramischem Pulver, 
wenigstens einem thermoplastischen Binder und 
wenigstens einem Platzhalter wird eine Spritz- 
gussmasse erzeugt , 

b) durch einen Spritzvorgang wird die so gebildete 
Spritzgussmasse in eine Form des herzustellenden 
Bauteils eingebracht, 

c) das abgekiihlte Bauteil (Grunling) wird einem ka- 
pillar-aktiven Stoff ausgesetzt und vorentbin- 
dert, wobei die offene Porositat erzeugt wird, 

d) der Platzhalter wird durch eine Fliissigkeit zu- 
mindest teilweise aus dem Bauteil entfernt, 

e) das Bauteil wird einem thermischen Entbinde- 
rungsprozess unterzogen 

f) das Bauteil wird anschliefiend gesintert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Platzhalter 
NaCl, KC1, K 2 C0 3 Oder Na 2 C0 3 eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, bei dem als metal - 
lisches Pulver rostfreier Stahl, Ti, NiTi oder eine 
Titanlegierung eingesetzt wird. 



WO 2004/039748 



16 



PCT/DE2003/003113 



4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, bei dem zwischen 
den Schritten c) und d) eine thermische Vorentbin- 
derung durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die thermische 
Vorentbinderung bei Temperaturen bis zu 270 °C und 
unter Schutzgasatmosphare durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, bei dem Ausgangs- 
pulver mit einer PartikelgroSe von weniger als 20 
/xm eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, bei dem die ther- 
mische Entbinderung bei Temperaturen bis zu 500 °C 
und unter Schutzgasatmosphare durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, bei dem eine bis 
50 °C temperierte Fliissigkeit eingesetzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, bei dem als Fliis- 
sigkeit Wasser eingesetzt wird, urn den Platzhalter 
zu entfernen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem ein geruhrtes 
Wasserbad eingesetzt wird, urn den Platzhalter zu 
entfernen. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10 , bei dem bei der 
thermischen Entbinderung Argon als Schutzgas einge- 
setzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11, bei dem eine of- 
fene Porositat des Bauteils von wenigstens 

30 Vol.-%, insbesondere von 50 Vol.-% erzeugt wird. 
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